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構造最適設計に必要なFEA の回数を軽減するために,   2種類の方法が用いられてきて















献4) と 同 様 に 感 度 解 析 に 用 い る 変 数 を, 設 計 に 関 す る 変 数 と 区 別 す る 意 味 で 感 度 変 数 と 呼
ん で い る ．
本 論 文 で は ， 骨 組 構 造 物 の 感 度 解 析 理 論 に 着 目 し ，上 述 の 感 度 解 析 手 法 に つ い て 再 度 見
直 し を 行 つ た 結 果, 感 度 係 数 の 各 次 数 で そ の 間 に 特 別 な 関 係 が あ る こ と を 見 つ け だ し た. す
な わ ち ， 各 次 数 で 基 準 化 し た 感 度 係 数 の 和 が 特 性 値 を 有 し ， そ の 値 は 選 択 し た 感 度 変 数 に
























2.  FEM 造解析理論
ベク
2. FEM 構造解析理論
2.  FEM 構造解析理論
本論文で取り扱う構造解析理論は変位法に基づくものであ乱 以下に骨組構造物と平面
モデルの有限要素法について定式化を行なっておく．
2-1. 骨 組 構 造物 の 静的 構 造 解 析
骨組構造物 を有限個 の要素（部材）に分割し，部材座標系（Ｌｏｃａｌ ccx)rdinate）における部
材端 （節点）でのつ り合い条件式 を次式とす 乱




こ1  ＋22 ≒
ここで・/' を部材端荷重ベ クトル・ぎ を部材端 変位ベ クト ル・七 を部材剛性マトリ クスとす
る。各部材を節点で接続して構造物 を形成するためには，節点で 断面力がっ り合い，変形
が連続す る必要がある。そこで，部材座標系で表現 されたつ り合い条 件式 を構 造全体に共
通な一つの座標系 ，つ まり全体座標系（Global coordinate）に変換 すれば，そ れぞ れの節点
に集る部材の端 断面力の合力 はその代数和を考え ればよい ことになる。部材座標系 に よる



















F  ＝T ｀kTz
と な る ．
-
し こでnp-1  ＝^T となるので式(2-1-6) は式(2-1-7) となる．
Ｆ二T'^kTz






















 ＝{y} s'm(ωt －a)とおけば，
Ky 。=λ.My 。 (2-2 ―2)
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2.  FEM 構 造解析理論















































削汀‰ ト ル ソド{p}
または，式(2-3-15)を代入して
(d{6}丿([B 勺a}  -[ｙ]'伽})

























































{F}卜 づ圖7 副d{area} (2-3-26)
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‘7m,づ 番目の要素質量7 ト ナクス 贈 ンシステントフス）





J : St Venantねじり定数
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Fig.2-4-4 に示すように，任意の三次元ベクトルＶのu  , V , a)座標軸方向の成分を(


























乙・軸方向の単位ベクトルら を取上げる・らのμ, ＼≒a;軸方向の成分は，(1,0,0) であるから，
これを式(2-4-15) の右辺ベクト ルに代入して掛合わせると，(^11 , ら1げ3.)がら のズ, >',こ軸
方向の成分であることがわかる．同様にして・(‰, ‰ 俯.) がｖ軸方向の単位ベクトルε,.の・
また(‰ げ3 げ33)が“)軸方向の単位ベクトルら の礼卜z 軸方向の成分であ乱 すなわち・
式(2-4-15) の座標変換行列の第1, 第2, 第3 列は，それぞれ変換前の座標軸w  , V , a)方
向の単位ベクトルを変換後の座標系x,y  ,zの成分で表したものになっている．
上記の事実を用いて，Fig.2-4-5 に示す立体骨組要素ab の座標変換行列を求める．要素




すると，このu  , V ,a)軸方向の単位ベクトルの成分を全体座標礼V  , Cて表すことができれ
ば，部材座標系から全体座標系への座標変換行列が得られたことになる．このために以下
の計算を行う．
部材端a,b の座標(瓦,几べ) および(柘}';,べ) は図面から読みとることができる．この他
に，　U , V 軸を含む平面内に座標値がわか9 ている点c を選び・ その座標を(^'r／し こ) とす
る．点いよ，V軸に近い方が好 ましいが,  u軸上にさえなければ,  uv面のどこにあっても差
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{-5} ＝[別 才 杓
である．また　応力は，
[a}  ＝[川[川 ㈲
















で与 えられる． 線形弾性挙動 を示す骨組構造物 の設計問題において, 変数としては部材断
面積A, 断面2 次モーメントI, ねじ り定数Ｌ
文において も文献4) と同様に感度解析 に用いる変数 を，設計 に関する変数と区別する意味
で感度変数 と呼 んでいる．ここで・ 部材数を孔 構造の自由度数を"
・ X＝(影 聡, ¨,X) は感
度変数ベクトル2 ＝(こ   -  ,‥.. ,こ．Y (ま応答節点変位を表すベクト ルで，挙動変数ベ クト ルと呼
ぶ． またF ＝(F F …,弓) 列よ節点外力 ベクトル・K は剛性7 トリクス(n×/7)で 感度変数X,
ノ＝1,2,…M の関数である．骨 組構 造物 の場合 ， 断面 レベ ルで の感度変 数号 は部材断面の断
面積 型 断面二次^ － メシトか　 ねじり定数{ 等 が考えられるが
・
これらの感度変数は互
いに独立である場合を考 える31) ここで，互い に独立である感度変数 の種類の数をＪとすれ
ば，下記 に示 す各構 造における聚 は
・トラス構 造の場合 ：
s=l,   X.二A. (汪1 9・■・ m),(ノ=l・2"・，m)
・平面梁構 造の場合 ：
5=1,    X戸ろ.(i= l,2,-,/?z),(/こl ,2,”,?)
・平 面ラーメン構 造の場合 ：








5ニ3・X 戸A^ (/■=l,2,-,/;?), X戸L  (/ニm十hm ＋2√2 リノ)・X戸{,( に2m ＋l,2m ＋2,-` ,5-朋)
，(ノ＝l,2,…,m)







で表される．右辺の1 項目は自重や温度変化による断‾面力を示し,   2項目は外力による節
















直接微分法（Direct Differentiation Method ）により解析的に感度係数が計算される．感度
























∂x ̂‾dxレdX ゾち’｜りdX.　　　　　　　　　　 （3-1-6）
感度変数の微小変動に対する応答gの変動分は感度係数を用いて次式で表される．
△g  ニ (3-1-7)
今，各感度変数の間に罵 ＝ヂ(刄) なる関係があれば，それを考慮した恥に関する感度係数k/
馬 は線形結合の形で次式で求められる．

















（a)    2次感度係数
Kz 。i,/2 - F心: ‾K,n,,:2‾K,/i^,/: ‾^,・2^,・
ここで式中の,n お よびJli2 等は∂∩/ax,, および　∂2∩/dX ≒1∂痢= を表す・
（b)     3 次 感 度 係 数
^^,(l,i2,i3
 ~ *^,/l./2,i3  ‾*^,/l./2,/3  ̂‾'^,/l./2^,/3
















Zj(μ-2),φ ‾ ゛゙ ‾゙
Ｋ
ｊ3,…,φ^.n.ii
‾^Jl,i2^J3, …,ip  ‾^,/l,/3^./2,(4,….p



































Y    , A'
3 。感度解析理論
Fig.3-1
従来の感度解析では, 設計変数式 を断面積ん 断面二次モーメント/ ，又はそれぞれの逆
数を扱っていたが(3-1-1. 参照), 形状に関する感度解析では節点の座標を設計変数几( 感
度変数) とする(h: 節点座標番号,/z ＝l,…,2NN　NN: 節点数). Fig.3-1 のトラス構造物の
任意の要素iに注目する．節点座標は，部材の始節点(start node)の座標を，終節点(end ncxle)
の座標を(石高) とする．そこで，部材( 要素) の長さ，角度炉を節点座標で表すと，
£?＝ (几一石)2十(刄－y,)
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ス 不 ゛不 可 千
引
，　　　 （3-1-19）
となる．ここで, m は部材数であ乱 これは設計変数に無関係な部材（要素）については偏
微分はＯになるからである．
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3-2-1. 固有値 ・固有ベ クトルの感度解析6)






ここに,K(X) およびM(X) はそれぞれ(nXn)の剛性マトリクスおよび質量マドJ クスであ乱
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十yHK 。1 λ.,-,M－λ，M。＼)y rjl十y'(n  ‾λ.,zM  -λM,i2)yr.ii}yバ3-2-6)







K ル3 ‾2ωド 叫./3 ' M., - ω' ・ M 、,,?)y
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叫K,,
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馬 ″)= YZ χi ‾゙り'“ 町(t ‾A/)゛Z/r)rsin(^l-/,;  -゛
パ″)A/　　　　when　r,>2 △z



















ど ‾も戸‰ か)゛も り らcos(/ 二可" ％・ら)'△″
(3-2-14)
ら ー△7
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気r) ニ ‾゙声声ξ,// －At) ゛乙orcos(7i-
こ （
・At
ら(r) こe- ω＆§ ( －゙△゛)゙ 乙f  )゙ sin(/ 二可
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乱t)) ＝々l)tsinU 二 可'-coノ よ△t = 馬()
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2 次元弾性連続体の変位方による釣り合い方程式( 状態方程式) は一般に，

























































































































































しかし，感度変数ベクド レ{X} が歪みベクトル仰 の従属変数と考えると，式(3-3-5)は式
(3-3-9) より























































4-1 -1 。 断面定数に関する感度係数特性
節点外力ベクトルＦは感度変数X ／＝＼こ づ 凹 の関数でないとすると・∂F/∂X ＝0となり，
































となるこ とは剛性マトリ クスの要素の構成から明らかである．したがっ て，式(4-1-2) は式(4-1-4)
となる．
















































弁 士 背 千 年 壮 士 レ
となる．式(4-1-6) の右辺の{} 内を計算するに当たり
Σ Σ ヰ 与x 煮 ＝O
/＝1 ./＝1∂*x,∂x,
が成立することお よび式(4-1-3),(4-1-4)を考慮すれば式(斗-1^.)は







廠∇゜二辺.    '　　　　　　　　　　　　　　　　(4-1-9 ）
任意のp 次感度係数(比匹㈲ に対する総和の値は次式で表される．




Table .4-1　Sensitivity Coefficient Characteristics
ORDER �SENSITIVITY VARIABLE 
Ｘ











4-1 -2 . 平面ラーメンにおける感度変数について
これまで述べてきた平面ラーメン構造の感度係数特性に対して，感度変数としては，断

































となることは明らかであり，これは4-1 -1 . 式(-1-3) および4-2 . 式(4-2-2) と一致する.(
尽＝A.) の場合
この場合も同様に剛性マトリクスの偏微分を考えれば
戈 恵 ｘ ＝£ｊ £Å ＝ £ さj ≒4 ＝£ さ 。ぶ2 イ,
・=1∂罵　 ’　，・=T ぺ　,=1   収　aぺ　’　’=r ?/,
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とな 言 紆長比の2 乗六逆数であんことがわかし
- 又　-







ここでは，4-1 -1 . 断面定数に関する 感度係数特性を利用し，4-1 -1 . (1)形状感度解析よ
りトラスの節点座標値を感度変数とした場合の感度係数特性の説明を行う．節点外力ベク









∂t      β亀　 汲,   ゐ, ，。
一 一 一
則




















と表される．式市l-19) の両辺にを刄に 乗じ丿 について1 から節点数(ΛA)×
をとると次式のようになる．














部材レべルで感度係数に感度変数刄 すなわち節点座標（西嶋 ），（西,山 ）を乗じｊ にo し
て1 からm まで総和をとれば，次式のようになる．ここで,
   m (よトラスの部材数である．
£ 血




〕m 阪I 1 〕y
=
f




良 レ £ 辻
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(刄 一司)潟 十(刄 一几)几－(べ,一司^; －(八－v≒v 。
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( 几 一馬)潟 十(几 一八)八－(耳.一戈)耳－(八 一3'.)几


















































































式(4-1-20)は4-1-1. で述べたのと同様に感度係数に篤/ みを乗じ,/バこ1ついて1 から2NNrip
点数×2) まで総和をとっだものである．また，式(4-1-21)は部材レベルで感度係数に
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を得 る。両辺 にx・x ./ω
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+戚Koレト 〕一紀巡^oレト 〕ト,ミフ

























































































































n,     Ac,
詰
弗




ORDER �Natural Circular Frequency　
叫・ ��Eigenvector ≫が
�Ｘ �Ry ＝l/X � Ｘ � 尺
1 �0 �0 �1 一一　2 �1 －2
2 �0 �0 �3 －4 �14


































































































































Time  （sec ）
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Characteristic value Ｃ of Dynamic response
-
み　 ー
Canti  lever －・－Characteristic  Value C
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－・ｅ一一 Characteristic Value C
Characteristic
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Characteristic value Ｃ of Dynamic response
-
必　-
4.   感度係数特性
これらの図から特性値Ｃは






















べを乗じう について1 からm まで総和をとれば，
Ｆ
∂臥X>

















£針 子㈹)士 づ ＝-1 (4-4-4)
となる．この式は任意の2 次元弾性連続体に対して成立する関係式である．ここで，感度
変数の逆数焉 を考えれば式(4-1-9)より

















5-1 適合法に基づ ＜静的感度解析( ＳＡＣＭ)
応答感度係数が荷重 に対して線形である性質と適合法の考え方を基に 不静定構造物の応





乱 静定基 本系に対して外力Ｆ お よび不静定力 の方向に単位荷重戦＝l を作 用させ たときの
応答感度係数が得 られれば，応答感度係数の荷重に対する線形性から重 ね合 わせの理論を用
い て外力 Ｆ と不静定力 戦 に対する応答節点変位 うの感度変数^ 乱∠ この場
□  A
としては瓦X

















例えばい 番目の要素の断面積をぺ,断面2 次モーメントをIt すれば，平面ラーメン構造
の場合,  訂＝s＝2であり
痢 ＝＼戸A 凡に 戸I
を意味する. Table.4-1 より感度変数を逆数とすれば次式が得られる．
Σ £ ぺ 斗
≒
＝1 → ろ ＝Σ"'
       ri7
でｔ でａｘ M.i 























式(-1-3) を利用して不静定力 低が作用する節点における変位ら(力＝l,2,‥ソ) の適合条件式
を導く．なお'   爪 は適合させる対象となる節点変位でらとは対をなすものである．
岡
乱 副 付 随 レ ド
弓
示レJf








































































































で示される．ここで・ 式(5-1-11)の左辺 賜/∂孔 いよ原系であるぷ次不静定構造系の節点変
位 只/の1 次感度係数である．右辺の第1 項および第2 項は静定基本系に対する感度係数を





ら=  (‰f 十Σ(ら い.俵
となる．上式の両辺を感度変数乱 了 偏微分すればらと∂低/∂匙 浦 り部材断面力の感度係
数が得られる．

















外的不静定に対しては,   Fig.5-1に示すように支点の拘束を解放してその変位をＯとする





















(2) トラ ス構 造の内的不静定に対 する適合条件
トラス構造の場 乱Fig.5-2 のように剰余部材を除去 した静定基 本系 を考 えて除去した部















































































5-1-2. 計 算 効 率
5。骨組構造物の応答感度係数特性に基づく感度解析













The number of degree of freedom per node （ ＝2,TRUSS  ＝3,FRAN 圧 ）The
number of nodes per element （ ＝2 ,Framed structure ）
The total number of deffree of freedom for element （＝ＮＤＦ＊ＮＮＥ）
Half band width of Stiffness Matrix
The number of nodes
The number of elementsN ＴＥ　　　
NG　　The  number of group （design  variables)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’NO
The degree of redundanc}'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　:
ＮＦ　The total number of degree  of fiサeedom for the global structure （Original Model ）　iNF
 ’The  total number  of degree ofサfreedom  for the global structure ( Staticall言 図 山
ＮＩ　　The number of independent variables in structures （M:Xw ）　　　　　　　　　　 ｉITE
The number of times  of design modification ［Iterat］ion forでoptimizing）　　　　　　l
Depended on an algorithm
［だ］　　Calculation of element stiffness matrix{r}　　Calculation of nodal force
［昔 ］Calculation of derivative stillness matrix








X(1-P(1)/B(1,1)　　　　 りl  CAC しUIC
DO 1 K=2,N　　　　　arithmetic assignment
KM1≫K-1
S-P(K)













ある.   Fig.5-6,7は定式化された式の添字を見ることで表したものであるが，解析の主たる
演算となる連立方程式の演算は係数マトリ クスの性質により様々であ 乱 そこで,   FDM とDDM
における剛註マトリクスＫとSACM におけるマトリクスＧの成分の構成を考慮して演
算回数を仮定する．な牡 マトリクスの分解にはCh 加skχ deco川positionを用い乱 一般の構／
造物のＫ はマト リ クスの帯域 幅を考慮す ればマトリ クスの分解 に要する演算回数 はNF
＊(NDF ＊(NBW ＋1))2となる12) ここで，構造の自由度をNF ，帯域幅をNBW, 部分マトリ




ここで，各手法の特徴を考察する.    SACM の計算の流れ図をFig.5-8 に示す.    SACM
と従来手法との最も対照的な点は，連立方程式の次元がSACM では不静定次数であるのに
対して,   FDM とＤＤＭでは構造系の自由度である点と，SACM では解析に先立って( 不静



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7tr　　 ｗ　 ヌ7` 　　 ｗ　 ｗ　 〃
Fig.5-12　Multi bay -multi span frame
^( 乱 犬 隅．)を計算するのに摂動系の剛性7 トリクスK' を毎回分解する必要があるため計
算効率の面で非常に不利となることは明らかである．また，得られる感度係数はSACM と
ＤＤＭは解析的に求められるため厳密に一致するが,   FDM は差分法であるため近似的な値し
か得られなv＼ なお,   FDM における£‰ は0.1％の変動を考えて9 る.
Fig.5-,7 に示した演算回数が解析を繰り返していったときに，どのように推移するかを
みるために，解析モデルとして47 部材トラス,   200 部材トラス,
   vierendeel，多層多スパン
ラーメンを考える(Fig.5-9 ～12). なお，荷重条件は各手法特有の問題には無関係である
ため，図示していない．ここでは，設計変数をグループ化せずに全部材を独立な設計変数
としている．したがって, Table.5-1 においてNG=NE である．また，帯域幅NBW は節点番号






去して考えれば静定基本系となる.   Ta ble.5-1 における各変数はそれぞれ,   NN  エ22，NE
＝47,NQ＝7,NF＝NF'＝40となり，解析の繰り返し回数工TEを増加していったときの各手法
の演算回数をプロットしたものがFig.5-13 である.   Flg.5-13は横軸に解析の繰り返し回
数，縦軸に演算回数の総数を示している.  1 回の解析に対してＤＤＭとFDM はそれぞれ450000
回と1900000 回の演算が必要である．この回数は解析を繰り返すごとに必要となる
回数である．一方，SACM は前処理において1400000 回の演算が必要となるが，その後


















































































































The number of times of Design Modification　　　　　　　　　　
(ＩＴＥ)










5. 骨 組 構 造 物 の 応 答 感 度 係 数 特 性 に 基 づ く 感 度 解 析-
解析を繰り返した場合,    SACM は他の手法に対して効率的な解析法となる．なお，Fig.5-13
に表記したＴはSACM とＤＤＭが交差する点に対する解析の繰り返し回数工TEを意味し
ている．　このモデルに対して，実際の計算時間を測定したものをFig.5-14 に示す.   Fig.5-14
はFig.5-13 の縦軸をCPU Time(Sec) に置き換えたものである．測定に用いた計算機はN4olorola
社のMC68040  (33 MHz) をプロセッサーニニットとして搭載していo.    Fig.5-13と
比べてみると演算回数から見た計算量の推移とほぽ同じ傾向が現れていることが解る.  1
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しては13E ＋7回の演算となり,   DDM の1 回分の演算回数である14E ＋7回をわずかに下回





所切断することにより静定基本系となる.  Table.5-1における各変数はそれぞれ，NN ＝49，NE
＝58, NQ ＝30,NF＝144, NF'＝174となり，各手法の演算回数を示しかものがFig.5-16であ
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る．一方,    SACM は前処理において2,2E＋8回の演算が必要となるが，その後の1 回の解
析に対しては2.6E＋6回の演算で解析を行うことができ乱 つまり,   Dt)回以上の解析を繰り
返せばSACM は他の手法に対して効率的な解析法となることが推定できる．このモデルに
対して，実際の計算時間を測定したものをFig.5-17 に示す.   Fig.5-16と比べてみると演算
回数から見た計算量の推移とばぽ同じ傾向が現れていることが解る.   1回の解析に対してDDM
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の47 部材トラス，Fig.5-10 の200 部材トラス，Fig.5-11 のvierendeel, Flg.5-12の20
および72 要素ラーメン，そして,   Fig.5-19に示す124 部材トラスである．各手法の演算












































































てSACM が ＤＤＭ に較べて不利と判断される場合でも実際の計算時間では2 倍ほどは効
率的な解析法であるということである．一方，SACM の前処理(Prｅ)とFDM は各モデルの
値にかなりのばらつきが生じた．しかし，トラス構造とラーメン構造が二分されるような



































































































































Fig.6 －1－3 に示 す2 部材ト ラスを考え，節点2 の水平お よび鉛直変位をそれぞれW2
＝0.0952cm, V2＝-0.0952cmとして指定し，指定変位を生じうる節点2 の座標心しV2を逆解析
する．ここでは，初期値と収束値の関係を見るため，初期値として-100 ｓ -^02^ 300, 1  <>',,2<200
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解析例 としては, V5＝-120cm  （固定），初期値としてV(R＝V。(.＝-15()cm, -lOOcm,  -85cm, -2()cm
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6 。逆 解析 問 題
が得られる．また，ysをそれぞれ-120,-8( ,20cm と設定して，V3＝V6の変動に対する節点4
の鉛直変位V4をプロットしたものをFig.6-1-7,8に示す.  Fig.6-1-7からこのモデルに卜3
＝y6＞-20cm において非常に高い非線形性を有していることが分o.    Fig.6-1-8はFig.6-1－7






















































































   1<1X,
乙、






































A=0.500cm ｅχcept tor above.
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て決定する問題である・ Y(12) も未知数とすると解か無数に存在するため, Y(12)＝25cm と
設定して逆解析している．解形態，収束状況をそれぞれFig.6-1 -1 3, 14に示す．
Fig.&－1 －1 3　41　bar Truss








































































Fig 。 6-1 －1 4　Variation in convergence
-
99　-





逆 解 析 問 題 - - - -










位量（し1＝1,2, ‥よ 事前に解析して得られた変位 ）は，上部の測定点とす 乱 設計変数は各層の
Ｅ（ヤング係数）とす 乱
戸















Layer 2 i=m, 十人…,川
Lover 3 i ＝nu＋].…,m
Layer M ' ＝'"≪,;十7,…,夙。
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V    '. Response of disp】acement (measurement). 絆1,2
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6 逆解 析問 題
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えて方程式を解けば各測定変位弓/?  ニl・2・…ノ)の単位変動に対する推定値の変動 ぶX /ぶ几
が近似的に得られる．

















提案法はGauss-Newton 法 と似ている方法であるが，い くつかの相違点がある．下表 に相
違点 をまとめた．
Back Analysis based on …
- 104　-
6. 逆解析問題
6-2-5 . 解析例mm モデル）
Fig. 6-2-3に示すような3 層の異なるヤング係数（上層部:lOOOtf/ ㎡, 中層部：lSOOtf/







    囲
§ ＝2000tf/m-    v＝0.48　
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Measuring error Oi Point5 ＝+1.000%　　　　Initial



































次に 測定変位が誤差を持つ場合の推定結果に与える影響をTable. 6-2-1,2 に示す。ここ
ではヤング係数の初期値を170％,  各測定点に-1% の誤差を与えた場合を考えてい乱Table.6-2-1
は真値に対する推定誤差を示しかものであり,  Table. 肛2-2 は，式（6-2-14 ）で得られ







測定点 �1 �2 �3 �4 �5
上層部 �-0.04 �-0.08 �-0.08 �-0.25 �1.4 石
中層部 �-0.24 �0.30 �1.12 �0.78 �-0.94
下層部 �0.93 �0.12 �-2.11 �-0.11 �2.22
Table.  6-2-2 推定値の信頼性
測定点 �1 �2 �3 �4 �5
上層部 �-0.04 �-0.08 �-0.07 �-0.25 �1.43
中層部 �-0.24 �0.30 �1.10 �0.76 �-0.94











式を線形式に置換することが可能である．この線形化された制約条件を用いてLP    (LinearProgramming)
によって最適化を行うものであ乱 逐次的にLP を繰り返す点て提案法はSLP























ごと し ≧く　　　 に1, …・n　　　　　　　　　　（7ー2c）
ここで，s は荷重方向の変位であり, w は構造物の総重量，p は単位体積重量. ''.はi番目の部
材長,  Gilt  i番 目の部材応力・ ぐ と 肘 は許容応力 度の上 限値と下限値り ソ匈番 目の自由
度の変位，ぞ とそ は変位の上 限値 と下限値 を示 している．剛性を最大 にする構造 を求める
ことは，荷重点 の荷重方向変位を最小にすることと等価であるから最大 剛性設計問題 は以
上の ように定式化で きることになる． また，トラス構造の全 ひずみエ ネルギーは，各部材























































倍戸＋Σ 居 残 ＝戸゛1
x“ － x/ と表されるので，式(フー8)に代入して
/ ん＋ Xj ゛1 － X,,λ）=  r
倍




































































































































































































































ると，許容値ら べ に対する不足 または余裕の割合は
吐
＝Λt　　/ ＝1,2,…,脚



















大きくなった時点で,   Move Limitを減少させて，1回前の設計変数を初期値としてさらに解
析を繰り返してい く(瓦-ioop)方法を用いている.   Move Limitの減少方法の設定によっては最
小化の効率に影響がでる．
116 ’ ―




Criterion 2 mm  ―      min
Aト' ……=：レInitial  value ………:










提 案 法 とＳＬＰとの 相違 点
これまで述べてきた提案法による最適化手法は，従来からあるSLP （逐次線形計画法）と
似た手 法であ るが，い くつ かの相違点がある．下表にその相違点 をまとめた.   LP は非負
条件を満足 する ような変数 を取り扱う必要があ るが，提案 法は設計変数その ものをＬＰ に
おける未知数としていることから非負条件の問題はないが,  SLP は設計変数の変動量を未知
数 としていることから変数が非負条件 を満足 しているか常に注意しながら計算を行 牛必要
がするため煩雑である．
Optimal design based ｏｎ…
- us　-
7 。トラ ス構 造物 の 最 小重 量 設計 と最大 剛性 設 計






















Fig.7べ3 1 0 bar Truss
剛　 最小重量設計





�方法I （提案法） �� 方法n  （sLP 法） �� 方法in （大久保論文）
変位制限（cm) �3.0 ��3.0 ��3.0
許容応力度(kgf/cnf） �3000 ��3000 ��3000
初期値（c♂） �100.0 ��100.0 ��100.0
設計変数 � Ａ �� Ａ ��A.a
 .λ
部材番号 �断面積（cnf) �応力度（krf/cnf)�断面積（cnf） �応力度（k


























最小重量(k 凶 �2103.36 ��2094.9 ��2103.r.
計算実行回数（ITE) �92 ��25?, ��lf.S




表より，収束に要する計算実行回数は提案法が9  2 回と最も少ない．大久保論文の表－3
よりITE 1 回あたりのCPU Tirae(s)は
SLP 法　　12.5(s)/253(ITE)－　0.049(s)/ITE
方法m　　　6.7(s)/168(ITE)－　0.040(s)/ITE
となっており，SLP 法に比べて方法ｍはITE 1 回あたりの計算時間が約1.25 倍高速であるこ
とがわかる．提案法（方法I ）はSLP 法と計算の手順が同じであるため，提案法に比べても
方法ｍはITE 1 回あたりの計算時間が約1.25 倍高速ということになる．したがって，提案法
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System �Behavior �Sensitiviy variable �Charactenstic value　　　　　'"'
。㎡er l �Characteristic value　　　　Coirler 2 �Charactenstic value　　　　Cottier?�Charactenstic value　　　　じ,rrfer r
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